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Abstrakt 
Predmetom bakalárskej práce je použitie kamery na detekciu závad. V prvej časti sú 
vysvetlené základné pojmy týkajúce sa činnosti kamery a základné nástroje optickej 
inšpekcie. V nasledujúcej časti sú ukázané rôzne metódy programovania rovnakej 
inšpekcie. Naprogramovaný je aj export dát pre robotické rameno v zadanom tvare. Dané 
programy sú overené v prostredí GUI od výrobcov Banner Engeneering a Cognex. 
Navrhnutý program je overený aj na kamere od výrobcu Banner Engeneering. Záverom 
práce je spracovanie a zhodnotenie rôznych metód programovania s poukázaním na 
výhody/nevýhody používania niektorých nástrojov. 
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detekcia závad, optická inšpekcia, nástroje inšpekcie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The thesis focuses on the use of cameras for detection of faults. The first part explains 
the basic concepts concerning the function of cameras and basic instruments of optical 
inspection. In the following part,  various methods for programming the same 
inspection are shown. Data export for robotic arm is also programmed in desired shape. 
The programs are verified in a GUI from manufacturers Banner Engineering and 
Cognex. The proposed program is also verified using camera by manufacturer Banner 
Engineering. Thesis is concluded by processing and evaluation of different methods of 
programming, highlighting the advantages/disadvantages of using certain tools. 
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1 ÚVOD 
V mojej bakalárskej práci budem úzko nadväzovať na moju semestrálnu prácu 
[1]. V danej práci som sa zaoberal inšpekciou kompresora do chladiarenských zariadení. 
V práci som realizoval meranie vzdialeností vnútra kompresora a jeho obalu. Na 
základe výrobcom stanovených dovolených odchýlok sa určovalo, či je daný kus 
v poriadku, alebo sa jedná o závadný kus. V tejto práci budem taktiež programovať 
kamery aby odhaľovali závady na vzorovom prípravku a exportovali dáta robotickému 
ramenu. V semestrálnej práci sa daný závadný výrobok iba označil a zvukovou 
a svetelnou signalizáciou upozornil obsluhu, ktorá následne spravila potrebné úkony. 
V bakalárskej práci sa pokúsim tento proces zautomatizovať – tz. detekujem závadu 
a následne exportujem dáta robotickému ramenu. Ďalej poukážem na rozdiely 
programovania inšpekcie v softvéroch od dvoch výrobcov Banner a Cognex.  
 
1.1 Pre-rekvizity 
V mojej semestrálnej práci som rozoberal základné pojmy, ktoré sú 
nevyhnutným predpokladom k pochopeniu tejto práce. Rozhodol som sa do tejto práce 
vložiť vysvetlenie základných nástrojov optickej inšpekcie, ktoré budem v tejto práci 
využívať. Nástroje sú vysvetlené v softvéry od výrobcu Banner, avšak základné nástroje 
majú princíp činnosti rovnaký u všetkých výrobcov. V mojej semestrálnej práci bol 
podrobnejšie rozobratý princíp funkčnosti inšpekčných kamier, požiadavky na 
inšpekčnú kameru. 
 
2 INŠPEKČNÁ KAMERA 
Inšpekčná kamera je prístroj, ktorý dokáže spracovať a detekovať závady na 
snímanom objekte. Závady, ktoré má kamera snímať musia byť viditeľné v danom 
spektre, v ktorom sníma kamera obraz (infračervené, ultrafialové, viditeľné spektrum, 
röntgenové). Najčastejšie sa detekujú závady vo viditeľnom spektre. Jedná sa napríklad 
o závady ako prasklina, nesprávne rozmery výrobku a jeho častí, potlač výrobku, 
nesprávny počet dier/úchytov, kontrola prítomnosti všetkých skrutiek/nitov, atď. 
Kamera sa skladá z dvoch hlavných častí a to z kamery, ktorá sníma obraz 
a riadiacej/výpočtovej jednotky. Programátor, ktorý kameru programuje, dostane 
zadanie, ktoré konkrétne závady má kamera snímať(väčšinou dostane pre porovnanie 
výrobok bez závady a so závadou). Správnym naprogramovaním riadiacej jednotky 
kamery, dokáže kamera na základe meraní určiť, či sa jedná o výrobok bez závady 
alebo so závadou a podľa zadania exportuje tieto dáta nadradenému systému a 
signalizuje výsledok inšpekcie. Nadradený systém ďalej rozhodne o postupe. Riadiaca 
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jednotka(procesor, pamäť, I/O obvody) sa môže nachádzať v jednom obale spolu 
s kamerovým snímačom, alebo sa kamerový snímač nachádza mimo riadiacu jednotku 
ku ktorej je pripojený pomocou vhodnej kabeláže, ktorá prenáša obrazový signál. 
Typická aplikácia inšpekčnej kamery je vo výrobe, kde je potreba skontrolovať väčšie 
množstvo vyrobených súčiastok za jednotku času a kontrolovať, či daný výrobok 
zodpovedá stanoveným výrobným predpisom. Majoritne sa inšpekčná kamera 
umiestňuje na dopravníky (výrobné linky), po ktorých prichádzajú nové kusy na 
kontrolu. 
2.1 Obrazový snímač 
Obrazový snímač(čip) premieňa dopadnuté elektro-magnetické žiarenie fotóny 
na elektrické napätie. Toto napätie je úmerné počtu dopadnutých fotónov.  Snímač má 
väčšinou rozlíšenia 128x100 , 640x480 , 1280x1240 pixelov. V dnešnej dobe sa 
využívajú najmä dve technológie, technológia CMOS a technológia CCD. Rozdiel 
medzi týmito technológiami a čipmi je hlbšie rozobraný v semestrálnej práci. Výsledná 
fotografia(snímka) je číslicovo spracovaná ako dvojrozmerné pole, kde pozícia 0,0 je 
pixel umiestený v rohu(napríklad ľavý horný roh). Posledný pixel je umiestnený 
v protiľahlom rohu (dolný pravý roh) viď Obr.1. 
  
 
Obr. 1 Obrazový snímač kamery (prevzaté zo [7]) 
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Obr. 2 CCD premena napätia na číselnú hodnotu (prevzaté zo [7]) 
 
Inšpekčné kamery bývajú väčšinou čierno-biele (závady na snímaných výrobkoch 
väčšinou nezávisia na farbe) . Každý pixel musí uchovať informáciu o farbe. Túto 
analógovú informáciu o osvetlení čipu je potrebné previesť do digitálnej formy 
pomocou A/D prevodníku. Väčšinou sa používajú 8 bitové prevodníky, takže medzi 
čiernou a bielou farbou dokážeme vo výsledku rozlíšiť 256 kvantizačných úrovní - 
farieb ( čierna - odtiene šedej - biela ). 
Kamery môžu obsahovať priamo v sebe mikroprocesor , ktorý robí všetky výpočty 
(inšpekciu), vstupno - výstupné porty , komunikačné porty , alebo kamera-snímač je 
pripojená k mikroprocesoru pomocou dátového rozhrania, pomocou ktorého sa dostáva 
snímok do externého mikroprocesora kde sa následne spracováva. 
2.2 Správne nastavenie kamery 
Nevyhnutným predpokladom použitia kamery na inšpekciu, je dosiahnuť čo 
najkvalitnejší snímok objektu. Na kvalitu snímku vplývajú hlavne tieto dva aspekty: 
osvetlenie a zaostrenie snímaného objektu. 
2.2.1 Osvetlenie snímaného objektu 
Veľmi dôležitým faktorom pri optickej inšpekcií(snímaní obrazu) je správne 
osvetlenie snímaného miesta, aby bol dosiahnutý na výslednom snímku vysoký kontrast 
farieb. Potreba vysokého kontrastu je nevyhnutným faktom pre správne fungovanie 
inšpekcie. Na snímke musia byť viditeľné hrany, aby program dokázal zo snímku jasne 
definovať okraje jednotlivých tvarov. Tento kontrast by sa dal rozdeliť na kontrast 
medzi pozadím a snímaným objektom (okraje, diery) a kontrast medzi rôznymi 
výstupkami, priehlbinami na danom výrobku. Správny kontrast ukazuje Obr.3. 
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Obr.3 Ukážka nesprávne osvetleného objektu 
 
Objekt je možné osvetliť veľa spôsobmi a vždy je potreba vybrať správny druh 
osvetlenia pre daný snímaný objekt tak, aby správne kontrastoval. Niektoré zo 
základných druhov osvetlení ukazuje Obr.4. 
 
 
Obr. 4 Možné druhy osvetlenia výrobku (prevzaté zo [7]) 
 
Odrazom 
Prstencové 
osvetlenie 
Podsvietenie 
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2.2.2 Zaostrenie snímaného objektu 
Výrobcovia kamier väčšinou ponúkajú ku svojím kamerám objektívy s rôznou 
ohniskovou vzdialenosťou. Je teda nutné vybrať správny objektív na danú ohniskovú 
vzdialenosť. Kamery sa väčšinou zaostrujú ručne tak, aby vznikol dobre zaostrený 
obraz. Vo väčšine aplikácií sa nemení vzdialenosť snímaného objektu od objektívu 
kamery, takže automatické zaostrovanie je zbytočné.  
2.2.3 Spúšť(Trigger) 
Kamera potrebuje dostať povel k odfoteniu snímky. Tento povel zväčša dávajú 
snímače umiestnené na výrobnej linke. Typické môže byť napríklad využitie optickej 
závory, ktorú snímaný objekt pretne práve vtedy, keď sa nachádza v zábere kamery. 
2.2.4 Doba expozície 
Doba expozície je doba, počas ktorej dopadá svetlo na čip. Pri príliš dlhej dobe expozície 
dosiahne napätie CDD saturácie a výsledný obraz zanikne. Zvýšenie doby expozície pri 
nehybnom objekte v zornom poli má za následok zosvetlenie obrázka. Doba expozície sa 
pohybuje rádovo v milisekundách. Problém nastáva pri fotografovaní pohybujúcich sa 
objektov (výrobná linka). V prípade, keď kamera sníma pohybujúci sa objekt a je 
nastavená príliš veľká doba expozície, výsledná snímka bude rozmazaná. V prípade 
rýchlo pohybujúcich sa objektov je nutné nastaviť nižšiu dobu expozície, ale z toho 
vyplýva, že snímaný objekt musí odrážať dostatok svetla. Táto problematika je bližšie 
rozobratá v semestrálnej práci[1]. 
 
3 NÁSTROJE OPTICKEJ INŠPEKCIE 
(UPRAVENÉ Z [1]) 
Základom využitia kamier je detekcia závad na výrobkoch, takže na danom 
snímku je potreba vyhľadávať závady pomocou nástrojov, ktoré umožňuje softvér k 
danej kamere.  
 
3.1 Základné pojmy 
FOV - Field of View - zobrazený obrázok(obraz vznikajúci v zornom poli kamery): 
Jedná sa o celý snímok, ktorý vytvorila kamera. Má teda také rozmery aké ma 
kamera rozlíšenie. O každom pixeli na obrazovke potrebujeme vedieť dve veci, jeho 
pozíciu a jeho hodnotu. 
Working Distance : pracovná vzdialenosť:  
Je to vzdialenosť povrchu snímaného objektu od objektívu kamery 
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Obr. 5 Zobrazenie základných pojmov na obrázku (prevzaté zo [7]) 
ROI - Range of Interest - Oblasť záujmu : 
Definovaná oblasť v FOV v ktorej chceme vykonať nástroj optickej inšpekcie. 
FOV  musí byť väčšie ako ROI nakoľko môžu nastať mierne posuny medzi výrobkami 
na výrobnej linke. Oblasť záujmu, môže byť buď: 
 Priamka (výrobca Banner):  
Definujeme na obrázku úsečku, určíme jej začiatok-koniec a smer. Dáta 
(súradnice pixelu a hodnota pixelu) sú určované vždy po jednom pixely 
začínajúc začiatkom priamky a končiacom koncom priamky. Ďalej je možné 
nastaviť hrúbku priamky. Štandardne je priamka hrubá jeden pixel ale môžeme 
ju rozšíriť vždy o ďalšie 4 pixely. Čiže priamka môže mať hrúbku 1,5,9,14 ..... 
 Oblasť: 
Definujeme oblasť záujmu buď ako obdĺžnik, elipsu alebo kruh, prípadne iný 
geometrický útvar (záleží od nástroja a výrobcu) 
 
Graf pre lineárny nástroj: 
Jedná sa o graf, kde na ypsilonovej súradnici je zobrazená minimálna až 
maximálna hodnota pixelov. To znamená, že pre 8-bitový prevodník to je 0 až 255 
(čierna až biela farba). X-ová súradnica začína začiatkom nástroja a končí jeho koncom. 
Celkový vynesený priebeh teda zobrazuje ako sa menia farby pozdĺž tohto nástroja. 
 
Treshold: 
Pri hľadaní hrany nastavením tresholdu určíme úroveň (hodnotu pixelu), ktorú 
považujeme za hranu. Napríklad pri prechode medzi bielou a čiernou na danom ROI 
uvidíme na grafe pokles z vysokých hodnôt na hodnoty nízke (Obr.8). Na danom 
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obrázku (Obr.6) je vidieť, že pozdĺž ROI išli farby nasledovne: biela -> čierna -> biela -
> čierna -> biela. Ako je vidieť, na obrázku sú detekované 4 hrany. Teda v ROI boli 
nájdené 4 hodnoty pixelov, ktoré vyhovujú danej úrovni. Treshold ďalej dovoľuje 
definovať ktoré hrany má označiť podľa typu prechodu:  
1) Z bielej do čiernej  
2) Z čiernej do bielej 
3) Nezáleží na tom či sa jedná o prechod 1) alebo 2) 
Možnosti nastavenia Tresholdu: 
 Absolútny (Absolute):  Nadefinujeme hodnotu 0-255 pri ktorej sa označí daný 
bod ako hrana 
 Relatívny (Relative): Nadefinujeme hodnotu 0-100% kde 100% je absolútne 
svetlý obraz. 
Adaptívny (Adaptive): U niektorých nástrojov je možné ponechať program, nech sám 
určí najlepšiu hodnotu tresholdu. Hodnota treshold sa nastavuje u väčšiny nástrojov 
optickej inšpekcie. 
 
 
Obr. 6 Absolútny Treshold 
 
 
Obr. 7 Relatívny Treshold 
 
3.2 Grafické programovanie (GUI) 
V mojej práci budem využívať grafické programovanie inšpekcie. Princíp 
grafického programovania inšpekcie spočíva v tom, že v obslužnom softvéry ku kamere 
sa zobrazí objekt, ktorý je bez závad, teda spĺňa požiadavky dané výrobcom. Následne 
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sa v FOV graficky nadefinujú rôzne grafické nástroje. Po správnom nastavení každého 
použitého nástroja sa môže inšpekcia uložiť do kamery (riadiacej jednotky). 
3.3 Nástroje optickej inšpekcie: PresencePLUS® Software 
Tools 
Nástroje môžeme rozdeliť do týchto základných skupín: 
 Lokačné 
 Detekčné 
 Nástroje určené na analýzu 
 Matematické výpočty 
3.3.1   Lokačné nástroje (LocationTools): 
Jedná sa o najdôležitejšie a nevyhnutné nástroje. Keďže snímaný objekt sa môže 
v FOV v určitej miere pohybovať v oboch smeroch (zmena vzdialenosti od objektívu sa 
nepredpokladá), je potrebné nejakým spôsobom určiť pozíciu objektu v FOV. 
Nakreslený lokačný nástroj má pevne dané súradnice vzhľadom k FOV. To znamená, že 
v prípade otočenia objektu v FOV sa tento nástroj vzhľadom k FOV nepohne, ale 
vzhľadom k snímanému objektu áno.  
3.3.1.1 Poloha (Locate) 
Určíme na snímke ROI v podobe priamky. Nastavíme úroveň, ktorá sa bude 
pokladať za hranu – napríklad podľa histogramu. Následne na sa na grafe určí hrana, 
kde sa zhoduje hodnota pixelu s hodnotou tresholdu. Je možné nastaviť, či má označiť 
hranu pri prechode z čierneho pozadia na biele alebo naopak. Detekuje sa prvá vhodná 
hrana pozdĺž ROI.  
 
 
Obr. 8 Lokačný nástroj 
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3.3.1.2 Pattern Find 
Funguje na princípe vyhľadávania špecifických-jedinečných tvarov vo vopred 
definovanej oblasti. Nástroj sa skladá z dvoch častí. Prvá časť je ROI-vzor. ROI musí 
byť dvojrozmerný objekt – kruh, obdĺžnik, elipsa. Druhá časť je oblasť, v ktorej sa bude 
daný vzor pri inšpekcií hľadať. Táto oblasť má obdĺžnikový tvar a môže byť zväčšená 
až na celý FOV. Tento nástroj následne vyhľadá vzor v danej oblasti. U nástroja je 
možné a potrebné nastaviť percentuálnu zhodu s porovnávaným objektom. Avšak takéto 
použitie má za následok určité nevýhody, ktoré budú spomenuté neskôr v tejto práci. 
Použitie takéhoto nástroja je podmienené špecifickým tvarom na objekte, z toho 
vyplýva, že tento lokačný nástroj sa nehodí pre symetrické útvary.  
 
3.3.2 Detekčné nástroje (VisionTools): 
Týchto nástrojov je značné množstvo. Nižšie v texte budú vysvetlené základné nástroje. 
Tieto nástroje majú jeden základný rozdiel oproti lokačným. Ich poloha v FOV sa pri 
inšpekcií neurčuje vzhľadom k FOV (krajom snímky), ale vzhľadom k referenčným 
bodom ktoré určili nástroje lokačné. 
3.3.2.1 Hrana (Edge)  
Funguje podobne ako lokačný nástroj poloha. V zadanom ROI hľadá definované 
prechody medzi bielou a čiernou farbou podľa úrovne tresholdu. Avšak narozdiel od 
lokačného nástroja, tento nástroj neoznačí iba jednu hranu, ale všetky prechody medzi 
bielou a čiernou farbou (hranou), ktoré vyhovujú hodnote Treshold a sú správne 
orientované (typ prechodu biela – čierna alebo naopak) 
 
 
Obr. 9 Detekcia hrany 
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3.3.2.2 BLOB (Binary Large Object) 
Na nakreslenom ROI sa hľadá určitý objekt danej plochy a farby (hodnoty-
value). Nastavíme, či chceme hľadať čierny alebo biely objekt. Určíme hodnotu 
treshold, podľa ktorej určíme rozdiel medzi čiernym a bielym objektom. Ďalej 
nastavíme minimálnu a maximálnu plochu. Daný nástroj označí všetky objekty, ktoré 
vyhovujú daným požiadavkám. Každému objektu, ktorý nájde v danom ROI priradí 
veľkosť a pozíciu stredu daného objektu. 
 
Obr. 10 Detekčný nástroj BLOB 
 
 
 
3.3.3  Nástroje určené na analýzu (Analysis Tools): 
Tieto nástroje slúžia na analýzu pomocou už určených detekčných nástrojov. Pri týchto 
nástrojoch sa nekreslí žiadne ROI. 
3.3.3.1 Meranie ( Measure )  
Slúži na meranie vzdialeností dvoch definovaných bodov. Môžu to by dva 
ľubovoľné body ktoré sú už určené vzhľadom k lokačným nástrojom, to znamená body 
určené detekčnými nástrojmi. Výsledkom tohto nástroja sú hodnoty vzdialenosti daných 
bodov, ich poloha, uhol ktorý zvierajú. 
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Obr. 11 Nástroj typu meranie 
 
3.3.3.2 Matematika (Math) 
Slúži na používanie základných matematických operácií ako je sčítanie, odčítanie, 
delenie, násobenie,... 
 
Obr. 12 Nástroj typu matematika 
3.3.3.3 Test(výrobca Banner) 
Vykonáva logické testy pomocou logických operátorov AND, OR , .. 
Napríklad môžeme kontrolovať veľkosť daných otvorov (na predchádzajúcich 
obrázkoch) s danou toleranciou. Výsledkom daného nástroja je logická hodnota 
PASS/FAIL podľa toho či daný test prešiel úspešne alebo nie. 
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Obr. 13 Nástroj typu Test 
3.3.4 Nástroje ponúkajúce softvér od výrobcu Cognex 
Na Obr.14 sú zobrazené nástroje, ktoré budú používané pri programovaní 
v softvéry od výrobcu Cognex. Ako je vidieť, tento softvér ponúka väčšie množstvo 
nástrojov, ako softvér od výrobcu Banner. 
 
Obr. 14 Niektoré nástroje výrobcu Cognex 
 21 
4 POROVNANIE METÓD 
PROGRAMOVANIA ROVNAKEJ 
INŠPEKCIE 
Nástrojov, ktoré ponúkajú obslužné softvéry je značné množstvo, takže možností ako 
naprogramovať inšpekciu je veľa. Každý nástroj má rôzne výhody, ale zároveň aj svoje 
nevýhody. Prístup k programovaniu konkrétnej inšpekcie závisí od rôznych faktorov. 
Základné faktory môžu byť: 
1. Čas trvania inšpekcie 
2. Poloha a natočenie objektu v FOV 
Dôležitosť týchto faktorov bude vysvetlená v nasledujúcich kapitolách.  
 
Porovnanie rôznych metód programovania bude ukázané na softvéroch: 
In-Sight Explorer: EasyBuilder od výrobcu Cognex 
PresencePLUS od výrobcu Banner 
V práci budem používať aj kameru Banner PresencePLUS® Pro s ktorou som pracoval 
aj v mojej semestrálnej práci [1]. Žiaľ, kameru od výrobcu Cognex sa mi do mojej 
bakalárskej práce nepodarilo zapožičať, ale na poukázanie rôznych metód 
programovania, ani na export výsledných dát to nemá vplyv nakoľko softvér od výrobcu 
dokáže emulovať inšpekciu na základe snímok vložených z PC. 
4.1 Vzorový objekt 
Ako vzorový objekt na ktorom budú ukázané rôzne metódy programovania 
rovnakej inšpekcie je použitá súčiastka zobrazená na obrázku 
 
 
Obr. 15 Vzorový predmet inšpekcie 
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Ako je vidieť na Obr.15 jedná sa o nepravidelný objekt s rôznymi otvormi. 
Ciele inšpekcie – zadané: 
1) Kontrola prítomnosti všetkých otvorov 
2) Kontrola rozmerov otvorov(priemer) 
3) Kontrola vzájomnej polohy otvorov 
4) Kontrola pozostatkov nálepiek na výrobku 
Pred začatím inšpekcie je veľmi dôležité zistiť u technológa daného výrobného 
procesu, ktorá časť výrobku sa nemení pri žiadnej z uvedených závad. U tohto 
vzorového objektu sa za referenčné považujú všetky vonkajšie rozmery objektu. 
Následne, po vykonaní inšpekcie, sa robotickému ramenu pošle výsledok inšpekcie. 
V prípade úspešnej inšpekcie program taktiež robotovi pošle súradnice ľavého otvoru 
vzhľadom ľavému dolnému rohu. Ďalej exportuje vzdialenosti dvoch otvorov od ľavého 
otvoru a uhol ktorý zvierajú pomyselné spojnice týchto otvorov so spodnou hranou. 
4.2 Cognex: In-Sight Explorer 5.1.1 
Softvér od výrobcu Cognex narozdiel od softvéru výrobcu Banner ponúka 
možnosť nastavovať inšpekcie a merania zo sérií snímkov priamo z počítača. 
Programovanie v tomto softvéri sa dá rozdeliť na dva rôzne druhy: 
1) EasyBuilder - Jedná sa o grafické programovanie podobne ako u výrobcu 
Banner 
2) Spreadsheet – programovanie, kde sa jednotlivé nástroje nekreslia, ale 
zapisujú do tabuľky, ktorá sa následné chronologicky vykoná. Táto možnosť 
programovania ponúka väčšie možnosti ako grafické programovanie. Avšak 
vzhľadom ku náročnosti takéhoto programovania, nebude takéto 
programovanie predmetom tejto práce. 
 
Po spustení programu bude programovanie prebiehať chronologicky 
v týchto bodoch (Obr.16): 
 
1) File-Open Image, kde zvolíme snímky na ktorých bude prebiehať 
inšpekcia. 
 
2) Locate Part zvolenie a nastavenie správnych lokačných nástrojov 
 
3) Inspect Part v tejto časti sa nachádzajú všetky detekčné, meracie 
aj výpočtové nástroje 
 
4) Communication nastavenie komunikácie a export výsledkov 
inšpekcie 
Obr.16  
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4.2.1 Nastavenie mierky 
Pokiaľ chceme vykonávať inšpekciu v inžinierskych jednotkách je potrebné 
nastaviť prepočítavací koeficient z pixelov na fyzikálne jednotky. Tento prepočet je 
možný iba pokiaľ je pevne stanovená pracovná vzdialenosť objektu od objektívu. 
Najjednoduchší spôsob prepočtu pri nastavovaní je vložiť do FOV napríklad pravítko 
a zmerať jeho rozmery. Zmerané rozmery FOV sú 80x60mm. Pri rozlíšení použitej 
kamery 640x480 pixelov to znamená, že 1 pixel na obrazovke zodpovedá fyzikálnej 
dĺžke 0,125mm pri danej pracovnej vzdialenosti. Z uvedeného vyplýva, že použitie 
kamery Banner PresencePLUS® Pro s rozlíšením 640x480px nedokáže detekovať 
zmeny rozmerov menšie ako je rozlíšenie 0,125mm. V prípade ak by výrobca žiadal 
detekovať závady, ktorých zmena je menšia ako vyššie uvedené rozlíšenie, táto kamera 
by bola nedostatočná a bolo by potrebné siahnuť po kamere s väčším rozlíšením. 
Nastavenie tohto prepočítavacieho koeficientu sa nastavuje v okne SYSTEM karta 
UNITS(viď Obr.17). 
 
Obr.17 Nastavenie mierky 
 
4.2.2 Umiestnenie a voľba lokačných 
nástrojov 
Výrobca Cognex narozdiel od predošlého 
výrobcu ponúka väčšie množstvo lokačných 
nástrojov – celkovo 12 nástrojov (viď Obr.18 ). 
Z toho 4 fungujú na princípe vyhľadávania určitého 
tvaru – Pattern Find . Dva nástroje fungujú na 
princípe detekcií hrán – Edge. Ďalšie dva nástroje 
fungujú na princípe nástroja BLOB a posledný 
nástroj detekuje kruhový tvar. 
 
 
 
Obr.18 Lokačné nástroje Cognex 
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4.2.2.1 Použitie nástroja Edge Intersection 
Pri pridaní tohto nástroja nám softvér zobrazí všetky hrany na snímke, ktoré 
detekoval. Užívateľ vyberie dve z nich. Následne sa zobrazí v okolí týchto hrán zobrazí 
ROI, ktorého poloha bude vzhľadom k FOV nemenná. Oblasť ROI môžeme zväčšovať 
alebo zmenšovať. V tejto oblasti bude následne program hľadať nami zvolenú hranu. 
Príliš veľké ROI môže mať za následok nedetekovanie hľadanej hrany z dôvodu, že do 
tejto oblasti sa pri inej snímke dostane aj iná hrana a algoritmus programu nedetekuje 
správnu hranu. Po správnom nastavení thresholdu nám program označí prienik týchto 
dvoch hrán. Tento prienik bude referenčným bodom pre ostatné detekčné nástroje. 
V danom vzorovom prípade zvolíme ľavú (Edge_1) a spodnú (Edge_2) hranu. Ich 
priesečník označí program ako Intersect_1 ktorého výsledkom sú jeho súradnice 
prípadne uhol natočenia. Situácia je znázornená na Obr.19 
4.2.2.2 Použitie nástroja PatMax® Pattern 
Aby sme mohli použiť tento nástroj je potreba ho správne umiestniť. Vzor ktorý 
sa bude nachádzať v ROI musí byť špecifický pre daný objekt. Ako ROI v ktorom sa 
bude nachádzať špecifický tvar pre objekt zvolíme oblasť pri ľavom otvore (Model-
fialová na Obr.20). Je to z dôvodu, že táto oblasť je špecifická pre celý objekt tým, že 
ihneď po pravouhlom vnútornom rohu nasleduje veľký záhyb do opačnej strany.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.19 Lokačný nástroj Edge Intersection 
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Obr.20 Lokačný nástroj typu Pattern 
Druhý obdĺžnik v Obr.20 s názvom Search-zelený je oblasť v ktorej sa bude vyhľadávať 
vzor detekovaný v oblasti Model. V nastavenia tohto nástroja sa dá nastaviť aj napríklad 
tolerancia otáčania ako ukazuje Obr.21. Avšak nastavenie príliš veľkej tolerancie má za 
následok predĺženie doby výpočtu toho nástroja. 
 
 
Obr.21 Možnosti nastavenia nástroja Pattern 
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4.2.3 Umiestnenie a voľba detekčných nástrojov 
Softvér ponúka hneď niekoľko nástrojov určených na overenie prítomnosti alebo 
absencie určitých tvarov (viď Obr. 14). Pre naše zadanie využijeme nástroje na detekciu 
kruhov a jeden nástroj na detekciu kontrastu 
4.2.3.1 Umiestnenie a nastavenie nástroja na detekciu kruhov 
Po vybratí možnosti Circle, sme vyzvaný nakresliť ROI kruhového tvaru. Daný 
ROI umiestnime tak, aby celý obsahoval celý kruhový otvor a s určitou rezervou ho 
presahoval. Po potvrdení umiestnenia ROI je jeho poloha pevne spojená s referenčným 
bodom. Následne sa užívateľovi zobrazí zobrazia dva kruhy s rovnakým stredom ako 
ROI avšak užívateľ môže za pomoci myši nastaviť ich veľkosť. Menší kruh určuje 
najmenší možný kruhový otvor v objekte, pri ktorom ho bude tento nástroj považovať 
za detekovaný. Väčší kruh funguje podobne ako kruh malý, avšak nastavujú sa 
maximálne rozmery. Tento nástroj nám nedáva žiadnu informáciu o rozmeroch otvoru. 
Jeho výstupná informácia je logická hodnota či daný nástroj detekoval alebo 
nedetekoval kruhový otvor v daných nastavených medziach. Na daný objekt 
potrebujeme detekovať 3 kruhové otvory. Na Obr.22 je vidieť použitie tohto nástroja. 
 
Obr.22 Nástroj na detekciu kruhových otvorov 
4.2.3.2 Umiestnenie nástroja na typu kontrast 
Tento nástroj bude využitý na detekciu zle odlepenej nálepky. Definujeme ROI 
v tvare obdĺžnika v mieste, kde sa má nachádzať nálepka. Nálepka zmení kontrast 
celého ROI. V nástroji sa nám zobrazí histogram, podľa ktorého nastavíme správny 
rozsah pre ktorý sa v danom ROI nenachádza žiadna nálepka. Zmenu histogramu pre 
situáciu s nálepkou alebo bez nálepky môžeme pozorovať na Obr.23. 
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Obr.23 A)horný obrázok-nálepka neprítomná  B)dolný obrázok-nálepka prítomná 
4.2.4 Umiestnenie meracích nástrojov 
Podľa zadania máme merať priemery malých otvorov a vzdialenosti dvoch 
rovnobežných hrán v strede objektu. V každom takomto nástroji nastavíme rozsah 
meraných veličín pre ktoré bude inšpekcia úspešná. 
4.2.4.1 Nastavenie nástrojov na meranie priemeru otvorov 
Po zvolení nástroja Circle Diameter nás program vyzve, aby sme vybrali priemer 
ktorého už z detekovaných kruhov v 4.3.2.1 chceme zmerať. V tomto nástroji taktiež 
nastavíme rozsah priemerov(Obr.24), pre ktorý sa bude tento nástroj vo výsledku 
úspešný (Pass). 
 
Obr.24 Nástroj na meranie priemeru otvorov 
4.2.4.2 Nastavenie nástroja pre meranie vzdialeností 
Nástroj Distance nás vyzve aby sme zvolili dva predmety, ktoré sme v už 
v predchádzajúcich krokoch detekoval, alebo nám dá možnosť vybrať si niektorú zo 
všetkých hrán. Zvolíme teda dve rovnobežné hrany (Obr.25), ktorých vzdialenosť 
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máme zmerať. Výsledkom nástroja Distance_1 je priamo vzdialenosť týchto hrán 
v milimetroch. 
 
Obr.25 Nástroj na meranie vzdialenosti 
Ďalej je potrebné zmerať vzdialenosť stredov jednotlivých otvorov. Nato je potrebné 
použiť geometrický nástroj s názvom Point-to-Point:Line, ktorý po nastavení vráti 
súradnice dvoch stredov kružníc (kliknutie na stredy kruhov, ktoré sú už detekované). 
Následne sa použije nástroj Point-to-Point:Dimension, ktorý po nastavení vráti 
vzdialenosť týchto dvoch bodov. 
4.2.4.3 Nastavenie nástroja na meranie uhlov 
Po vybratí nástroja Angle nám program zobrazí hrany na objekte, ale aj už 
detekované nástroje v 4.2.4.2. Kliknutím na spojnicu stredov kruhových otvorov so 
spodnou už detekovanou hranou (edge_2) nám program vráti ako výsledok uhol, ktorý 
tieto dve priamy zvierajú. Viď Obr.26. 
 
 
Obr.26 Nástroj na meranie veľkosti uhlov 
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4.2.4.4 Matematické výpočty 
Jednoduchými matematickými operáciami (Obr.27) dopočítame súradnice prvého ľavého 
kruhového otvoru vzhľadom ku ľavému dolnému rohu ako určuje zadanie. Je potreba ešte 
zmeniť znamienko pri meraní uhla (Obr.26), aby bol vo výsledku záporný, nakoľko pravý 
otvor je vždy umiestnení nižšie ako otvor ľavý.  
 
 
 
 
 
Obr.27 Matematické nástroje 
 
4.2.5 Exportovanie nameraných výsledkov 
Kamery a obslužný softvér od výrobcu Cognex podporujú tieto protokoly: 
Serial 
PROFINET 
DeviceNET 
EtherNet/IP 
TCP/IP 
Na nastavenie exportu nameraných dát je potreba 
kliknúť na tlačidlo Communication.(Obr.16)  
 
Na exportovanie výsledkov inšpekcie pre robota 
použijeme Ethernet Native String(Obr28). Jedná sa 
o string, kde nadefinujeme jednotlivý export veličín 
podľa zadania. Jednotlivé veličiny budú oddelené 
čiarkou. Dohromady bude exportovaných maximálne 
19 údajov. V prípade, že program nedokázal zmerať 
určitú veličinu napríklad priemer otvoru, ktorý na 
danom kuse nie je, na dané miesto v stringu nezapíše 
žiadnu hodnotu. V stringu sa teda budú nachádzať 
dve čiarky za sebou.  
 
             Obr. 28 Export 
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V nasledujúcej tabuľke je vysvetlené, akým štýlom je zakódovaný výsledok 
inšpekcie do textového stringu spolu s zmeranými hodnotami. 
Tab.1: Vysvetlenie exportovaných veličín 
Č. 
Možné 
výstupy 
Vysvetlenie 
1. 
1 
Nasmínaný objekt plne vyhovuje zadaniu a je teda bez závad. V tomto 
prípade musia mať miesta 2. až 9. taktiež logickú hodnotu 1 
0 V nasnímanom objekte sa našla nejaká závada. 
2. 
1 Ľavý otvor bol detekovaný 
0 Ľavý otvor nebol detekovaný 
3. 
1 Horný otvor bol detekovaný 
0 Horný otvor nebol detekovaný 
4. 
1 Pravý otvor bol detekovaný 
0 Pravý otvor nebol detekovaný 
5. 
1 Nebola detekovaná žiadna nálepka 
0 Bola detekovaná nálepka 
6. 
1 Priemer ľavého otvoru vyhovuje stanoveným rozsahom 
0 Priemer ľavého otvoru nevyhovuje stanoveným rozsahom 
7. 
1 Priemer horného otvoru vyhovuje stanoveným rozsahom 
0 Priemer horného otvoru nevyhovuje stanoveným rozsahom 
8. 
1 Priemer pravého otvoru vyhovuje stanoveným rozsahom 
0 Priemer pravého otvoru nevyhovuje stanoveným rozsahom 
9. 
1 Vzdialenosť dvoch hrán v strede objektu vyhovuje stanoveným rozsahom 
0 
Vzdialenosť dvoch hrán v strede objektu nevyhovuje stanoveným 
rozsahom 
10. 
(mm) Priemer ľavého otvoru v mm 
- Nepodarilo sa zmerať priemer ľavého otvoru 
11. 
(mm) Priemer horného otvoru v mm 
- Nepodarilo sa zmerať priemer ľavého otvoru 
12. 
(mm) Priemer pravého otvoru v mm 
- Nepodarilo sa zmerať priemer ľavého otvoru 
13. 
(mm) Vzdialenosť dvoch hrán v strede objektu v mm 
- Nepodarilo sa zmerať vzdialenosť dvoch hrán 
14. 
(mm) 
X-ová súradnica stredu ľavého otvoru v mm vzhľadom k referenčnému 
bodu(ľavý dolný roh) v mm 
- Nepodarilo sa určiť stred ľavého otvoru 
15. 
(mm) 
Y-ová súradnica stredu ľavého otvoru v mm vzhľadom k referenčnému 
bodu(ľavý dolný roh) v mm 
- Nepodarilo sa určiť stred ľavého otvoru 
16. 
(mm) Absolútna vzdialenosť stredou ľavého a horného otvoru v mm 
- Nepodarilo sa zmerať vzdialenosť stredov otvorov 
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17. 
(°) 
Uhol zvierajúci pomyselná spojnica stredov ľavého a horného otvoru so 
spodnou hranou objektu v stupňoch 
- Nepodarilo sa zmerať uhol 
18. 
(mm) Absolútna vzdialenosť stredou ľavého a pravého otvoru 
- Nepodarilo sa zmerať vzdialenosť stredov otvorov 
19. 
(°) 
Uhol zvierajúci pomyselná spojnica stredov ľavého a pravého otvoru so 
spodnou hranou objektu v stupňoch 
- Nepodarilo sa zmerať uhol 
Pozn. symbol ‘-’ znamená prázdne miesto medzi čiarkami 
 
Vysvetlenie tabuľky: 
Prvé až deviate miesto tabuľky tvoria logické hodnoty, ktoré robota informujú či 
inšpekcia prebehla v poriadku so zadaním alebo nie. Jednotlivé miesta znamenajú 
konkrétny typ poruchy. Vyhodnotenie ďalšieho postupu po zistení nejakej závady je na 
programátorovi robotického ramena. V prípade ak by bola inšpekcia neúspešná 
z dôvodu menšieho otvoru než je stanovený, na pozícií 10 až 13 sú uvedené zmerané 
údaje. Ďalší postup je na programátorovi robotického ramena. Napríklad v prípade 
menšieho otvoru než je potrebný, robot vyvŕta na daných súradniciach otvor so 
správnymi rozmermi. 
Na nižšie zobrazenom obr.29 je definícia výstupného stringu, ktorý zodpovedá Tab.1 
 
 
 
 
  
     
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.29 Formát výstupného stringu 
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Na Obr.30 je zobrazená postupnosť (zhora nadol) jednotlivých nástrojov spolu s ich 
výsledkami. 
 
V prípade, že celková inšpekcia dopadla úspešne: 
Z pozícií 14 až 19 si robot dokáže vypočítať pozície otvorov vzhľadom ku 
referenčnému bodu na objekte. Súradnice sú zadané v polárnom tvare. Následne podľa 
zmeraných údajov dokáže robot vsunúť nit do daných otvorov alebo napríklad vyvŕtať 
závit do daných otvorov. 
 
Obr.30 Postupnosť vykonávania jednotlivých nástrojov inšpekcie 
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Obr.31 Výsledok pri vyhovujúcom kuse 
 
Obr.32 Výsledok pri nevyhovujúcom kuse 
Na Obr.31 je vidieť výsledok úspešnej inšpekcie a s exportom stringu pre robota 
(vpravo dole). Na Obr.32 je vidieť neúspešnú inšpekciu z dôvodu chýbajúceho ľavého 
otvoru, pozostatku nálepky, a príliš veľkej vzdialenosti dvoch plôch. Posledných 6 
pozícií ostáva prázdnych z dôvodu, že program nedokázal tieto veličiny spočítať 
z dôvodu chýbajúceho ľavého otvoru. 
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4.3 Banner: PresencePLUS Software version 3.7.7 
V tejto kapitole bude naprogramovaná inšpekcia pomocou kamery Banner 
PresencePLUS® Pro a obslužného softvéru PresencePLUS Software version 3.7.7 
 
4.3.1 Nastavenie kamery 
Po upevnení kamery nastavíme správnu ohniskovú vzdialenosť objektívu tak, 
aby bol snímok správne zaostrený pre danú pracovnú vzdialenosť. Musíme dbať aj na 
správne osvetlenie snímaného objektu. Užívateľ ďalej nastaví dobu expozície 
a zosilnenie. Tento proces sa nedá úplne automatizovať a záleží na skúsenostiach 
programátora.  
 
4.3.2 Umiestnenie a voľba lokačných nástrojov 
V nasledujúcej kapitole prebehne analýza použitia jednotlivých lokačných 
nástrojov. Výrobca Banner ponúka vo svojom obslužnom softvéry iba dva druhy 
lokačných nástrojov. Buď nástroje typu Locate alebo nástroj Pattern Find. 
 
4.3.2.1 Využitie nástroja Locate 
Využitie nástrojov Locate je zobrazené na Obr.33. V inšpekcií sa použijú tri, 
jeden v smere osy X a dva v smere osy Y. Nástroje Locate_x a Locate_y sú schválne 
umiestnené čo najbližšie k ľavému dolnému rohu a nástroj Locate_y1 v pravom dolnom 
rohu. Tento nástroj má väčšiu šírku. Je to z dôvodu, aby sa objekt na jednotlivých 
snímkach mohol v určitých medziach otáčať okolo vlastnej osy a pritom bola zachovaná 
presnosť. 
 
Obr.33 Nástroj typu Locate 
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4.3.2.2 Využitie nástroja Pattern Find 
 Tento nástroj funguje analogicky ako nástroj Pattern Find u výrobcu Cognex. 
Jeho umiestnenie volíme podobne ako v odseku 4.2.2.2 
 
4.3.3 Umiestnenie detekčného nástroja typu BLOB 
Na detekovanie kruhových otvorov v objekte s výhodou využijeme detekčný 
nástroj BLOB. Ako tvar ROI s výhodou použijeme tvar kruhu. ROI je potreba určiť 
väčších rozmerov než sú samotné otvory. Nástroje správne nastavíme tak, že typ 
objektu nastavíme na vyhľadávanie bielej. V ďalších nastaveniach tohto nástroja 
nastavíme počítanie štatistík. Použitie je zobrazené na Obr.34. 
 
 
Obr.34 Nástroj typu BLOB 
 
Nástroj BLOB bude taktiež využitý na detekciu pozostatku nálepky. 
 
4.3.4 Umiestnenie detekčných nástrojov na detekciu hrán 
Na daný objekt použijeme celkom 2 tieto nástroje. Nástroj EDGE_1 bude 
detekovať celkom dve hrany. Cieľom tohto nástroja detekovať dva body oproti sebe vo 
vnútornej časti, kde sa má merať vzdialenosť dvoch rovnobežných plôch. Nástroj je 
teda potreba nastaviť tak, aby označil oba prechody. Nástroj EDGE_2 bude slúžiť na 
detekovanie ľavej dolnej hrany objektu, ktorá bude slúžiť ako počiatok súradnicového 
systému pre export vzdialeností(Obr.35). 
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Obr.35 Nástroj typu Edge 
4.3.5 Meranie vzdialeností 
Celkom sa na inšpekciu použijú 4 merania.  
1) MT_1 slúži na odmeranie vzdialeností dvoch rovnobežných plôch vo vnútri 
objektu. 
2) MT_2 a MT_3 slúži na zmeranie vzdialeností troch otvorov 
3) MT_4 slúži na vytvorenie spodnej hrany na objekte(Obr.Y) 
Výsledkom týchto nástrojov sú vzdialenosti jednotlivých detekovaných bodov (v 
prípade BLOB je to stred tohto objektu) a to priamková vzdialenosť, vzdialenosť 
v jednotlivých osiach, a uhol ktorý zvierajú. 
 
Obr. 36 Merací nástroj 
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4.3.6 Matematické operácie 
Aby sme mohli určiť relatívne súradnice malých otvorov ku referenčnému 
ľavému rohu, musíme použiť jednoduché matematické operácie.  
Tab.2 Využitie matematických operácií 
MATH_1 BLOB1.Location.x – EDGE_2.Location(s)[1].x 
MATH_2 EDGE_2.Location(s)[1].y –  BLOB1.Location.y 
MATH_3 MT_2.Angle – MT_4.Angle 
MATH_4 ABS(MT_2.Angle) 
MATH_5 ABS(MT_3.Angle) 
MATH_6 ABS(MT_4.Angle) 
MATH_7 MATH_4.Output – MATH_6.Output 
MATH_8 0 – MATH_5.Output 
 
Všetky matematické nástroje sa využívajú na výpočet posledných šiestich hodnôt 
z Tab.1. 
 
4.3.7 Testovanie 
Po detekovaní, zmeraní a spočítaní všetkého čo bolo nutné, je nevyhnutné 
testovať jednotlivé detekcie a merania. Nástroje na testovanie využívajú jednoduché 
logické operátory. Tento nástroj umožňuje maximálne 4 vstupné veličiny.  
Nástroj TT_1 má ako vstupné veličiny nástroje BLOB_1 až BLOB_3 a využíva logickú 
funkciu AND medzi jednotlivými vstupmi. V nastaveniach jednotlivých vstupov sa 
nastaví čo všetko sa má testovať. V prípade BLOB sme zvolili testy tak ako sú 
zobrazené na Obr.37. V každom nastavení môžeme nastaviť aj dovolenú toleranciu 
danej veličiny v percentách (na obrázku je ilustračná). V prípade, že hociktorý z testov 
zlyhá, test TT_1 bude mať ako svoj výsledok logickú 0 – chybu. 
Test TT_2 funguje veľmi podobne akurát vstupmi do tohto testu sú MT_1 až BLOB_6. 
Nástroj MT_1 meria vzdialenosť vnútorných rovnobežných plôch a nástroj BLOB_6 
detekuje prítomnosť nálepky. V teste TT_2 sa opäť definujú tolerancie jednotlivých 
meraných veličín. 
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Obr.37 Nástroj typu Test 
 
4.3.8 Exportovanie výsledkov 
inšpekcie 
Výrobca Banner dokáže exportovať dáta 
z kamery buď pomocou protokolu sériovej 
linky alebo pomocou ethernetu. Výsledný 
formát je možný iba v podobe stringu 
oddeleného čiarkami. Tento string má 
pevne definovaný tvar, ktorý bol bližšie 
rozobratý v mojej semestrálnej práci [1]. 
Na Obr.38 je ukázaný komunikačný 
nástroj, ktorý je nastavený v súlade s Tab.1 
. Rozdielom je, že pri exporte dát z kamery 
Banner je povinný START string (prefix) 
a END string(sufix), ktoré označujú 
začiatok a koniec stringu. 
 
 
      Obr.38 Komunikačný nástroj 
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Obr. 39 Výsledný výrobok bez závady 
 
Obr. 40 Výsledný výrobok so závadou 
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Na Obr.39 je zobrazená úspešná inšpekcia. To znamená že výrobok na snímke vyhovuje 
stanoveným rozmerom. Na Obr.40 je vidieť neúspešná inšpekcia z dôvodu, že výrobku 
na snímke chýba ľavý otvor, sú na ňom pozostatky nálepky a vzdialenosť dvoch 
rovnobežných plôch v strede objektu je väčšia než stanovená tolerancia. 
 
5 ZHODNOTENIE POUŽÍVANIA 
JEDNOTLIVÝCH METÓD 
PROGRAMOVANIA 
V tejto kapitole budú poukázané výhody/nevýhody použitia jednotlivých metód 
programovania. V 4 kapitole tejto práce bola navrhnutá inšpekcia vzorového objektu 
pomocou softvérov od dvoch výrobcov.  
 
5.1 Softvér PresencePLUS® PC Software version 3.7.7 
Jedná sa o zastaraný softvér, ktorý má minimálny počet nástrojov. Tento softvér 
nedokáže pracovať s offline snímkami uložených v počítači, čo je veľká nevýhoda. Pre 
svoju činnosti vyžaduje pripojenie kamery. V základnom softvéri sa dá pracovať iba so 
vstupno/výstupnými pinmi riadiacej jednotky (bližšie rozobraté v [1]). Na export dát 
využíva softvér definovaný string. K programu sú k dispozícií rôzne ďalšie dodatočné 
programy, tie však nie sú predmetom tejto práce. Výrobca Banner však koncom marca 
tohto roku na svetovom veľtrhu predstavil nástupcu tohto zastaraného programu. Tento 
program sa mi však nepodarilo zohnať, aby som ho mohol použiť v tejto bakalárskej 
práci. 
 
5.2 Softvér In-Sight Explorer 5.1.1 
Tento softvér ponúka viacero nástrojov optickej inšpekcie. Dovoľuje prácu 
s offline snímkami z PC. Dovoľuje programovanie buď v grafickej podobe 
(EasyBuilder) alebo v podobe tabuľkového procesoru (Spreadsheet). Dokáže 
komunikovať s riadiacimi zariadeniami: 
 PLC – Ethernet/IP, DeviceNet, Profinet 
 Roboty – ABB, Denso, Fanuc, Kuka, Mitsubishi, Motoman a ostatné 
 HMI(Human-machine interface) 
 PC - TCP/IP, Serial 
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5.3 Kedy inšpekcia zlyhá v dôsledku výberu zlých nástrojov? 
Dôležitým aspektom fungovania navrhnutého zariadenia je, aby boli pri každom 
snímku boli správne detekované lokačné nástroje, ktorých výsledné body slúžia ako 
referenčné body pre polohu detekčných nástrojov. V prípade, že lokačné nástroje 
nedokážu správne a jednoznačne detekovať pozíciu objektu v FOV, celá inšpekcia 
zlyhá. V ďalších bodoch práce prebehne zhodnotenie využitia lokačných nástrojov, 
ktoré používajú detekciu hrany(Locate,Edge Intersection) a nástrojov na vyhľadávanie 
tvarov Pattern Find. 
5.3.1 Použitie nástrojov Locate/Edge Intersection 
Použitie týchto nástrojov zlyhá v prípade, keď sa snímané hrany dostanú z ROI 
jednotlivých lokačných nástrojov, prípade nedosiahnu úrovne treshold. To znamená, že 
snímané objekty na snímke môžu meniť svoju polohu a natočenie vzhľadom k FOV iba 
v minimálnej miere. Dôkaz zlyhania lokačných nástrojov je ukázaný na Obr.41 
u výrobcu Cognex a na Obr.42 u výrobcu Banner. 
 
Obr. 41 Zlyhanie lokačného nástroja - Cognex 
 
Obr.42 Zlyhanie lokačného nástroja - Banner 
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Obr.43 Následok zlyhania lokačného nástroja 
Na Obr.43 je ukázané zlyhanie inšpekcie z dôvodu posunutia objektu v FOV. 
Nedetekovanie lokačných nástrojov LOCATE_y malo za následok nesprávne 
umiestenie detekčných nástrojov. Tým je dokázané, že poloha detekčných sa určuje 
vzhľadom k lokačným a lokačné nástroje svoju polohu nemenia vzhľadom k FOV. 
5.3.2 Použitie nástrojov typu Pattern 
Tento nástroj zlyhá v prípade, ak sa na objekte nachádza viacero vzorov 
zhodných/podobných ako vzor tohto nástroja. U tento nástroj má však výhodu, že 
snímaný objekt sa môže pohybovať a otáčať v celom ROI tohto nástroja, čo môže byť 
celé FOV(Obr.44).  
 
Obr.44 Použitie nástroja typu Pattern 
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5.4 Výhody použitia jednotlivých lokačných nástrojov 
Dôležitým faktorom pri optickej inšpekcií je jej rýchlosť – čas inšpekcie. Do 
času inšpekcie je zarátaný celý čas od prichádzajúceho triggru cez samotné meranie a 
exportovanie dát až pokým nebude kamera pripravená na ďalší snímok. Kamery bývajú 
používané väčšinou na linkách s posunom. To znamená, že čas trvania inšpekcie musí 
byť menší ako čas v ktorom chodia ďalšie kusy po výrobnej linke. Pri použití lokačného 
nástroja typu locate trvá výpočet tohto nástroja 10ms. Pri použití nástroja Pattern Find je 
čas výpočtu tohto nástroja 160ms. Pre porovnanie všetky ostatné výpočty a inšpekcia 
trvali približne 140ms. Takže používanie nástroja Pattern značne spomaľuje možnú 
rýchlosť optickej inšpekcie.  Je to z dôvodu, že tento nástroj hľadá svoj nadefinovaný 
vzor v definovanej oblasti algoritmom. Naproti tomu, nástroj Locate má pevne 
stanovenú polohu vzhľadom k FOV a iba hľadá na svojom ROI súradnice pixelu kde sa 
jeho hodnota zhoduje s hodnotou treshold.  
 
Z vyššie uvedeného vyplýva, že čím menej sa budú snímané objekty pohybovať v FOV, 
tak tým jednoduchšie lokačné nástroje môžeme použiť. To má za následok zníženie 
času potrebného na vykonanie takéhoto nástroja. Z toho vyplýva, že kamera dokáže 
spraviť viacero inšpekcií za rovnakú dobu. 
 
5.5 Cenové hľadisko 
Veľmi dôležitým aspektom pri zavádzaní inšpekčnej kamery do výroby sú 
vstupné náklady a návratnosť investícií. Nákupná cena kamery sa dá rozdeliť do dvoch 
hlavných kategórií:  
 Hardvér: kamera a jej príslušenstvo, osvetlenie, kabeláž,... 
 Softvér: obslužný program(GUI/spreadsheet), nástroje optickej inšpekcie 
Pričom počet nástrojov optickej inšpekcie môže tvoriť až polovicu výslednej ceny 
inšpekčnej kamery (bližšie rozobraté v [1]). Z uvedeného vyplýva, že pri kúpe novej 
inšpekčnej kamery závisí aj na tom, koľko a akých zložitých nástrojov bude nutné pre 
danú aplikáciu použiť. To z časti závisí aj na šikovnosti programátora inšpekčnej 
kamery. 
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6 ZÁVER 
Predmetom tejto bakalárskej práce, ktorá nadväzovala na prácu semestrálnu[1] 
bolo použitie kamery na identifikáciu závad na výrobkoch. Táto problematika je 
v dnešnej dobe veľmi aktuálna a prispieva k automatizácií priemyslu. Na začiatku práce 
je objasnené, čo je inšpekčná kamera a načo sa používa. Následne sú  v práci vysvetlené 
základné pojmy, ktoré vysvetľujú princíp činnosti obrazového snímača a problematiku 
správneho nastavenia kamery pre jej správnu činnosť. Problematika správneho 
osvetlenia objektu pre dosiahnutie čo najväčšieho kontrastu je v praxi kľúčovým 
problémom pri optickej inšpekcií. Ďalšia kapitola práce sa zaoberajú vysvetlením 
činnosti základných nástrojov optickej inšpekcie. Porovnanie rôznych metód 
programovania rovnakej inšpekcie bolo v tejto práci ukázané na použití rôznych 
lokačných nástrojov. Na vzorovom objekte bola postupne navrhnutá a vysvetlená 
inšpekcia v prostredí GUI od výrobcov Banner Engineering a Cognex. Navrhnutá 
inšpekcia bola overená na inšpekčnej kamere Banner PresencePLUS® Pro, avšak 
z dôvodu nezapožičania kamery od výrobcu Cognex, bola u tohto výrobcu inšpekcia 
overená len pomocou emulácie v ich softvéri. Oba výsledné programy sú dostupné 
v prílohe .Ako výstupom inšpekcie v oboch prípadoch, bol navrhnutý export dát 
v podobe výstupného stringu, ktorý obsahoval dielčie informácie o výsledkoch 
inšpekcie. Pri úspešnej inšpekcií boli exportované rôzne veličiny robotickému ramenu 
pomocou textového stringu, ktorý mal presne definovaný tvar. 
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Poznámka: 
V práci som využíval aj prezentácie, manuály , ktoré mi boli zaslané mailovou 
komunikáciou s výrobcami. Tieto materiály budú dostupné v prílohe. 
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Zoznam skratiek 
skr. FOV – Field of View 
skr. ROI – Range of Interest 
skr. BLOB – Binary Large Object 
skr. GUI – Graphical user interface 
 
